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L'entreprise Boulonnerie Coutellerie Robinetterie de Bordj-Menaiel
alimente le marché National en Couverts et Coutellerie de grande
qualité. Une partie de la production est déstinée 2 l'éxportation car
les produits faBriqués ont acquit une bonne considération. Parmi les
produits fabriqués figurent les Couteaux déstiné a l'usage ménager et
de Couteaux de qualité Orfévre. Les Couteaux sont respectivement cn

aciers Inoxydables férritique et Austé nitique.

Au cours du processus de fabrication on a constaté que contrairement
a l'acier austénm itique qui s'adapte bien aux différentes étapec du
process de fabrication pour donner un Couteaux repondant parfdai ceme i

aux normes éxigées, le Couteau d'usage menage en acier

)
ue

£

férriti
présente un probléme d'adaptation au cours du formage ; A la

o 5
y sin
L U

[}
i

rocessus, on constate la présence de défauts d'usure telle que plaures,
p P g ]

i

rayures, éca llage,...etc.

L'objet de notre travail consiste a étudier le comportement des deux

nuances au cours du processus de déterminer les modifications de structure

~—

bl

des caractéristiques mécaniques et de 1'état de surface des lames.

¥

Les travaux ont été réalisés a l'unité B.C.R de Bordj-Menaiel

Fx b ol
P

au département de métallurgie de 1'école National Polytechnique.

Dans le present mémoire, nous avons consacré.

- Une partie bibliographique afin de connaltre les matériaux utilissag

et la technologie de fabrication du ccuteau .

- Un chapitre déstiné aux matériaux étudies et aux technigues
p

éxpérimentales.
- Une partie contenant les résultats éxpérimentaux

- Un chapitre pour l'interprétation des résultats et propositions
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LES ACIERS AU CARBONE :

INTROD UCT ION

Les aciers au carbone sont des alliages Fe - C qui pauvent Etre

completement homogeneisés par chauffage a une températunr: rhuig je
a l'état d'austenite. Cette définition permet de dé€signer jes
aclers comme des alliages Fe - C contenant au Plus 2,1 4% L, (=
pourcentage en carbone est en fait la solubilité maximair~ -1

carbone dans 1'austenité qui est atteinte vers 7140 of.
(figure 1).

Dans les aciers au carbone industriel, les autres €1&mentu
présents peuvent &tre classés en trois catégories

1/- éléments d'élaboration qui sont inevitables mzis qui senx
maintenus a un certain taux 3 cause de léurs effets sur la
structure et les propriétés il s'agit du silicium et dﬁ man -
gJanese. .

a- Effet du manganése

Le manganeése est un élément gamagéne il étend le domaine
austénitique et retrecit le domaine ferritique.

Il a une tendance carburigéne il remplace partiellement ie
fer dans la cémentite pour former le composé (Fe, tn) 3C°
Il confére a l'acier une bonne aptitude & le pénéiration de
treme. Il aba:sse les températures P% et MF ainsi qgue ig
teneur en carbone et 1la température de 1a transforaavion

perlitique.
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Figure 1 : Diagramme Fer - carbonne



Les aciers au manganése ont une bonne ductilité

1
et une bonne résistance a 1'ucure.

b -lEffet du silicium

Le silicium est alphagene il est relativement
soluble dans la ferrite avec laquelle il forme une solution
" solide de substitution. La limite de solubilité est 2 % Si.
Le silicium abaisse la teneur en carbone et augmente la
température de transformation perlitique. L'addition du
carbone dans les alliages Fe - Si conduit a 1'augmentation
de la solubilité du silicium dans 1'austenite. Pour une
addition de 0,5 % C , cette solubilité atteint 8 % & 1180~C.

Le silicium a un effet bénéfique sur la limite <lastigue.

2/ - éléments nuisibles

éléments inévitables imparfaitement éliminés lors o
1*élaboration tels le soufre et le phosphore.
3/ - éléments d'addition

éléments introduits volentairement & l'acier pcui lu.
conférer soit des propriéteés structurales des proprietes
mécaniques, et un comportement aux traltements thermicuee
spéciales soit pour améliorer sa tenue a la corrosion. L=s
éléments les plus utilisés sont : Cr, Ni Mo, V, %, Nb, ..stc.

les aciers contenant des éléments d'addition sent dits alliés.

Diagramme fer - cementite

Les aciers au carbone a 1'état ncrmalisé sont conplefemen
décrits par le diagramme d'équilibre FeR- cementite {(tiqure?}
: ; . ~ :
Ce diagramme s'etend depuis le fer pur jusgu'a lacemnentite

pure gui contient 6,67 % de carbune.

P S



Le diagramme FeR - Cementite dans le domaine des aciers
fait apparaitre les transformations suivantes
- Solidification de la ferrite et de 1'austenite b
1 - Transformation peritectique qui se produit a 1a90°c‘ lorsque
la ferrite attient la composition 0,1 % C (figure 2).
2 - Transformation '5 ¢—__—> A qui se produit dans les aciers
dont la composition est inferieure a 0,85 %
5 - Transformation eutectoide qui se produit a 723 oC lorsque
l'austenité atteint la composition de 0,85% C.
4 - Précipitation de la cementite & partir du carbone rejeté
par l'austenité entre 1140°C et 723°C (cementite
secondaire) et & partir du carbone rejeté par la ferrite au cours
au refroidissement au dessous d? 723°C (cementite tertiaire).

1-1-2 - Lles constituants stables qui adparaissent dans lg diagramme

d'équilibre sont :

1-1-2-1 La ferrite :
Solution solide, d'insertion du carbone dans les sites tetraédriques

du ferc,K Cubique centré. l'existance d'une allotropie du fer

Feg —> Fey a 910°C
8]
Fey —> Feg a 1400°C.

explique l'existance de la ferrite aux basses température
(ferrite oL Jet aux températures élevées (ferrite$ ).
a- Ferrite g : (fiqure 3)
- structure : cubique centrée !
- densité : 7,87 g/ cm
-iparametre de 1la maillé 2,86 A® a 20°C
- ferromagnétique : point de curie : 7689C
- la solubilité du carbone est trés faible. pratiquement

nulle & la température ambiante elle atteint sa valeur

-4 - vwally
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Figure 2 : Transformation peritectique dans l'acier
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1/-

maximale (0,025%C) & 723°C. Cette faible solubilité s'explique pa
la grande dispersion des nombreux sites (3 sites T par site

du réseau) malgrés le vide important existant dans la maille

(32 % en volume)

Ferrite s : méme structure que en ferriteo! . Elle admet

une solubilité plus inpprtante en carbone. Le taux maximal
de 0,17 % C est attteint a 1490°C.

La ferritecd se forme au cours de refroidissement

Soit directement & partir de 1'austenité dans les aciers
contenant moins de 0,85 %C au dessus de 723°C. Cette ferrite
est appelé proeutectoide. Elle se présente dans les joints
de grains'é sous forme de cristeaux équiaxe aux contours
polyedriques irréguliers nets et jointifs. La taille des
grains est variable a cause de la distribution statistique
des grains dans le plan examiné. La morphologie de la ferrite
proeutectoide est influeuncée par deux parametrés.

Teneur en carbone

La croissance de la ferrite depend de la cinetique d'evacua-
tiordu carbone en exces vers ltaustenité ., |a diffusion du
carbone et d'autant plus difficile que le taux initial en
carbone est important

Vitesse de refroidissement

Pour une vitesse de refroidissement trés faible la forme des
grains est polyedriques, les contours sont arrondis. Une
augmentation de la vitesse de refroidissement, les angles et
les aretes sont plus vifs. Yorsque la vitesse est elevée, la

structure est aciculaire.



Cette influence de la vitesse de refroidissment s'explique par
la vitesse d'evacuation de la chaleur degagée.

2/- Soit par transformation eutectoide de l'austenite & 723 og. |
La strIcture de la ferrite est lamellaire.

Au cou

S du refroidissment au dessous de 723 °C la ferrite
Sfappauvrit en carbone et le carbone rejeté precipite a l1l'etat
de cementite {cementite tertiaire).

1-1-2-2 Austenite
Solution solide d'insersion du carbone dans le fer® de
structure cubique a faces centrées.

Les caracteristiques de cette phase

- structure cfe

- paramagnetique

- solubilite en carbone

baucoup plus inportqnte que celle de la ferrite. Elle atteint
2,7 % C en poids a 1145 °C. Au cours du refroidissement de
l'austenite entre 1145 °C et 723 °C, la solubilite diminue et
le carbone rejete precipite a l'etat de cementite (cementite
secondaire) La bonne solubilite du carbone est due 3 l1'"impor tance
de la taille des sites octdgdriques du meﬁaux temperatures
elevées. (rs = 0,52 A°) malgrg la compacité de la structure.
l'austenite se presente sous forme de cristaux polyedriqueé

irregqulier aux angles nets. La taille des grains est variable

(figure 4)
1-1-2- 3 Cementite : carbure de fer de formule Fe3C et contenant 6,67% C
en poids.,

Ces carmacteristiques sont

- structure orthorhombique.

az 4,52 Ao
b= 5,02 Ao
c= 6,7 A°




, F LR N O al K
[ ‘21" !(_i“ i A ; . : : 5

:

) S @ 0 e o \-\“ " .
P 8 2’;}"",}*5'; L g y
‘ % 4',‘ ‘ .5l .“1'\{,.4'; R :f* .’m\ i ’ .
' Y,

-

- [

(o e : R
= = - G B EA LY e T A 5 7.0 :
; AL TNy I
~ fhe KRS .ﬁ,,-_{- 1 re i (e 4
7 ) 1*1- i ) . ‘;‘ ; ; o
‘ 1 b A

. r 1
N '-"5 e vy
- . in 2
‘ - T

Figure 3 : Ferrite

@® Ffositions d'atomes de Fer

° Positions possibles d'atomes de carbone

Figure 4 : Austenité
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® Positions possibles d'atomes de
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1-1-2-4

- densite : 7,82 g/cm3

- ferromagnetique : point de curie : 212 C©

La cementite est plus soluble dans 1'austenite que le graphite.
Elle est stabilisée par certains éléments : S, Te, N, M, Co et
Mg (figure$).

La Eementite se forme par precipitation. On distingue celle
formée au dessus de 723 ©°C a partir de 1'austenite (cementite
secondaire ou proeutectoide, la cementite for mée 3 723°par
transformation eutectoide de 1'austenite et enfin la cementite
formée par precipitation 32 partir de la ferrite (cementite
tertiaire) la proportion de cette derniére est, en fait,négli-
geable. Du point de vue structural]on distingue deux type de
morphologie:

- Cementite proeutectoide

Elle apparait pour les aciers contenant entre 0,85% C et 2.10% C
formee aux joints de grains austenitiques, elle se presente sous
forme d'aiquilles claires plus dechiquetées que la ferrite.&1lle

est en relief par rapport a 1la perlite.

- Cementite eutectoide ou perlitique

Elle apparait sous forme de lamelles a cdté de lamelle de ferrite.
Perlite

C'est le constituant qui apparait a 723 o par transformation.
eutectoide de 1'austenite.

¥

de cementite se forme aux joints des grains de l'austenite

— 1> perlite a 723°C. La perlite a gregat de ferrite et

sous forme de colonies. Une colonie de forme plus aumoins SP heriqiel
est constituée de lamelles alternédes de ferrite et de cementité

paralléeles et normales aux joints

-9 - T



1-1-3

1)-

1-1-4

T

Le déveleppement se fait perpendiculairement jcint par
la croissance des lamelles et parallelement aux joint par la
formation de nouvelles lamelles. La croissance d'une colonnie
s'arréte Jlorsqu'elle heurte d'aut£e colonies en croissance.
La direction des lamelles change d'une colonie 3 1'autre : 1a
distance interlamellaire (épaisseur des lamelles) dépend de 1la
température de formation de la vitesse de refroidissement et de
la composition. Pour une température élevée et une vitesse de
refroidissement faible les lamelles sont épaisses. la finesse deas
lamelles augmente avec 1'abaissement de la température et une
augmentation de la vitesse de refroidissement. Le rappoirt des
épaisseurs de ferrite et de cementite demeure pratiquement
ronstante(la= 7 - )

Afin de pouvoir comparer de Fagon efficace des acisrs ghes
nuances et des états différents on a définit un état de rétérence

ou état|normalisé (figure 6)

Traitement de normalisation

Le traitement consiste en

Austenisation et homogeneisation & une température convenable
Refroidissement depuis%jusqu'a l'ambiante avec une vitesse assez
faible (environ 0,5 °C/s) pour que la transformation perlitique
ait le temps insuffisant pour se produire (diffusion compléete du
carbone). La cinetique de transformation est decrite par les
diagrammes TTT (figure 7a)

Classification des! aciers au carbone : 3 1'état normalisé

Classification technique :

Elle est basée sur les propriétés mécanique, propriétés tre-

mpabilité. Selon la teneur en carbone on distingue plusieurs

nuances

- 10 - ‘ S



Martensite
en lattas
(% C = 0,15)
( = 250)

Figure 5 : Martensite en lattes (% C = 0,15') (X 250)

E_i_.-ggr_g_é : Perlite
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3/-

b-

extradoux CL0,1 %

doux 0,1%Cg 0,25 %
mi doux 0,25 %L CL0,4 &
mi dur 0,4 %<C<0,6 %
dur 0,6 %<LC«L1,0 %
extra dur C>»1,0 %

Classification microgrphique : |

D'aprés le diagramme Fe - Cementite on distingue selon la
teneur en carbone :

Acier hypoeutectoide ( C £ 0,85 %).Ces aciers sont constitués
de ferrite proeutectoidformée aux joints des anciens grains“é
et de perlite. Ferrite proeutectoide entoure la perlite.
Acier eutectoide ou perlitique (C = 0,85).

La structure est entierement perlitique. Les directions des

lanelles et les formes des colonies permet de rappeler la fcrme des

ancliens grains K .

Acier hypereutectoide de : (0,85 & C{2,1)

Ils sont constitués de cementite proeutectoide et de perlité. La
cemenﬁite apparait en relief par rapport a la perlite. .
Les a%iers hypereutectoides ne sont pas utilisés dans la gamme
des aciers au carbone mais dans la gamme des aciers alliés.

On peut par observation directe au microscope ou sur une
photographie determiner :

La nature des constituants et classer l'acier en hypoeutectoide
ou hxgereutectoide.

La proportion des phases et des consituants en estimant les

proportions des surfacesde perlite ou de cementite.

-.13_



c- La teneur en carbone de l'acier.

1-1-5 - Proprietes mecaniques des aciers au carbone a 1'état

1/-

2/-

normalisé
Les cacarteristiques des phases et des constituants micro-
graphiques des aciers au carbone sont Eegroupes dans le tablea-
suivant : On peut constater que la cementite, phase trés dure
et trés fragile a un allongement nul. Ce qui ne permet pas de
definir sa resistance.

!

Tableau 1 : Caracteristiques mecaniques des constituants des

aciers au carbone.

'~.Caracteristique! [ ! !
L el ! R, ! A ! H3 !
! TS~o_ ' (Kg/mm®) ! % ! (Kg/mm") !
'Constituant ™ ~<! ! ! !
1 1 ] ] !
, Ferrite ; 28 : 50 \ 80 '
! 1 1 1 ]
' Perlite | 80 ' 10 ' 200 |
! . ! ! ! !
, Cementite i - ' 0 ' 700 1

La variation des proprietes des aciersavec la teneur en carbone
est illustrée dans la figure/b.0n peut & partir de cette figure
conclure que : i

Une augmentation du taux de carbone entraine une augmentation
de resistance et la durete et une diminution de 1l'allongeaent.
Pour un taux donné en carbone une structure a grain fin est
plus resistante (R et HB elevées) qu'une structure & gros grair
plus plastique avec un allongement plus elevé.

La forte dispersion est due aux variations de la taille des

grains.
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A l'etat normaligé, on peut determiner les caracteristiques a
partir de la strdcture.

pour un acier constitue de F% ferrite et P% perlite

e - 0 1 o,

Rt = (Rt)F S (R-E)P n P
Rt = 28 F + 80

o — P

100 100
Rt = 0,28F + 0,80 P
P = 100 - F
Rt = 0,28 (100 - P) + 0,8 P
Rt =28 - 0,28 P + 0,8 P
Rt = 2,8 + 0,52 P

en fonction du taux de carbone

Rt = 28 + 0,52 C 100
g, 85
Rt = 28 + 60 C

INFLUENCE DU CHROME ET DU NICKEL

Influence du chrome

Le chrome est un élément alphagéne, il retrecit le domaine
austenitique et etend le domaine ferritique. L'abaissment duy
point de transformation A3 et le relevement du point Aa conduit
a la formation d'une boucle contoqrnant le domaine monophasé
(figure 8). Le chrome diminue la éolubilite du carbone dans
l"austenite, il influe sur 1la transformation perlitique par
1'abaissement de la teneur en carbone et par l'accroissement
de la temperature de la transformation eutectoides.(figqure 9),
Le chrome se trouve dans 1'acier inoxydable sous la for me

- en solution solide dans la ferrite

- sous forme de carbures

- sous forme de composé intermétallique Fe Cr

- en solution dans les inclusions type Cr X O0Oy.

- 16 - T aTY
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- sous la forme d'une couche Cr203 a4 la surface de 1l'acier.
L'effet le plus remarquable du chrome sur 1'acier est la formation
d'une couche protectrice de Cr2 03 & la surface de l'acier. Cette
couche confére a l'acier une, excellente resistance a la corrosion.
L'influence du chrome sur les caracteristiques mecaniques se
traduit par

- une legere augmentation de la dureté de la ferrite.

- une augmentation considerable de l'elasticité.

- une augmentation de la resistance par revenu liée 2 la formation
des carbures spéciaux plus difficilement coalexables lors de la
transformation martensitique.

- bonne- resistance au choc et a 1'usure.

- bonne aptitude & la trempe. :

Influende du nickel
1

Le nickél est un élément gamagene, il agrandit le domaine

en stabilisant 1'austenite. Le nickel est soluble en toutes
proportions dans 1'acier a4 l'etat liquide et a4 1'etat solide.
(figure 10). Le nickel n'a pas tendance a la formation de carbures.
Aucun composé intermetallique n'a &té mis en evidence. Le coef-
ficient de partage entre l'austenité et les carbures xc/xx' est
pratiquement nul. La teneur en carpone et la temperature de la
transformation perlitiques sont abaissées (figure 11). Le nickel
s'oppose au grossiJsement du grain ferritique par chauffage
prolongé, ce qui permet d'eviter les inconvenients de la surchauffe
Dans les aciers mi-durs et durs le nickel favorise la formation

d'une perlite fine (etat sorbitique).

-18- .-c/lt-



Figure 10 : Diagramme Fe - Ni
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Figure 11 : Influence du nickel sur la trénsformation entectoide
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Le nickel augmen@e la capacite de trempe des aciers par
1'abaissement de la vitesse critique de trempe. On peut ainsi
obtenir la trempe & coeur de pieces epaisse tout en reduisant
les risques de déformation et de tapures. Ces effets conferent
3 1'acier une tenacite et une ductilite élevées, une bonne
resistance a la fatigque, au choc et & l'usure et enfin une
meilleure resistance 1'oxydation.

ACIERS INOXYDABLES FERRITIQUES ET AUSTENITIQLES.

Introduction

Les aciers inoxydables sont des alliages Fe - C contenant hu
chrome et du nickel. La teneur en carbone varie entre 0,02 et
0,1% selon les nuances. La caracteristique essentielle de ces
aciers est leur excellente resistance & la corrosion. Ce compor-
tement est du a la formation & la surface d'une couche protec-
trice d'oxyde de rhrome. Ces zciers ant des raracteristiques
mecaniques de haut niveau qui leur permettent de supporter des
efforts de service importants. Certains elements tels que :
Mo, Cu, Si, Ti, Nb sont ajoutés pour ameliorer la resistance a
la corrosion et les propriétes mécaniques. De méme, le compor-
tement mécanique de l'acier inoxyqable est amelioré par l'ec-

rouissage a froid.



1-3-1- Aciers ferritiques :

1-3-1-1

Ce sont des alliages Fe - Cr contenant moins de 0,1% de

carbone. Les nuances normalisédes sont representées dans le

tableau 2 suivant :

Tableau 2 : Nuances des aciers ferritique

1 | 1
N UAN CE ! NORME AFNOR ! NORME ASTM !
1 ! |
i , j i
1 ! 76 C 13 | ! !
! : ! !
! i ! !
2 ! 76 CA13 ! 405 ! |
| 1 | l
i i ! |
3 ! 7 8 C17 ! 430 ! |
! ! ! |
! ! ' ‘
4 ! Z 8 CD 1701 ! 430 F ! |
| | I

Classification des aciers ferritiques

Les aciers inoxydables ferritiques sont divisés en trois
groupes

Groupe I Acjier a 11,5% - 13,5 % Cr Ces aciers ont une

teneur en carbone inferieure 3 0,08%. Ils ne subissent pas

—)

de transformation martensitique au chauffage, donc pas de

trénsformation mar tensitique au refroidissement. !a= sun -
)

pression de ces transformations est favorisée par 1'ad-

dition d'un élément alphagéne tels Al, Ti ou Mo.

Acier a teneur en chrome supérieure a 20% 1la

Grouge L1

teneur en chrome est comprise entre 23% et 27%. Celle en

carbone varie entre 0,002% et0,02%. Ces aciers sont les
plus resistants a 1la corrosion, ils ont une structure

ferritique.

-21- "'/4--



1-3-1-2

2/-

3/-

Groupe 111 : Aciers dont la teneur en chrome entre 15% et 18%
la teneur en carbone est inférieure 2 0,12%. Les aciers de ce
groupe sont les plus utilisés.

Ces acliers se caracterisent par l'absence de la transformation
austenitique au chauffage, et ce, sans 1'addition d'autres
éléments. L'absence de la transformation <J<———?~cS au cours

du chauffage, empéche l'affinage du grain par traitement thermigue.

Diagramme d'equilibre Fe - Cr :

|
|
Lle diagramme d'equilibre binaire Fe - Cr est representé dans la

Uigure 1ﬂ. L'etude de ce diagramme meten evidence les observations
sulvantes

Le diagramme presente deux fuseaux. Le liquidus et le solidus
possedent un point de contact intermediaire avec une tangente
horizomtale. ( 28% Cr a 1505 °C). L'alliage corraspondant a
ce point se comporte comme un corps pur.

Le diagramme presente une miscibilité totale en toute propor -
tion. Les alliages Fe - Cr se solidifient sous forme d'une
solution solide de substitution Fe - Cr de structure cubigque
centrée (ferrite ali chrome).

Par son caractére alphagéne le chrome provoque l'expansion du
domaine ferritique. Le domaine austenitique est ainsi reduit
et est entouré d'un domaine biphase -6 + X qui a la forme
d'une boucle en contournant cette boucle, on passe continuel-
lement de la ferrite ol & la ferrite 9.

L'existance du domaine resteint ,6 et de la boucle permet de

delimiter, sur ce Jiagramme deux icgiuns selui

A koo ~
Lrta LeEncul En

chrome.
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a/- Pourcentage en chrome inferieur a 13%.
Ces alliages peuvent étre austenitisés par chauffage
et peuvent conduire, par trempe, a une structure marten-
sitique. L'affinage du grain ferritique peut se réaliser
par traitement thermique.

b/- Pourcentage en chrome superieure 5%
Ces alliages sont toujours ferritiques. Ils ne peuvent
donc subir la transformation austenitique au chauffage.et
la formation de martensite au refroidissement.

S/ - Les alliages dont la teneur .varie entre 42% et 48% Cp
precipitent, par refroidissqment lent, sous forme d'une
phase intermediaire de compasition chiimique equiatomique
(Fe - Cr) mais qui s'etend largement autour de cette
composition. La phase o de structure tetragonale avec
une maille contenant 30 atomes precipite aussi bien dans
les joints des grains que dans les grains entrainant une
fragildsation importante de l'alliage.

6 /-Le point de curie des alliages commence par augmenter
lineairement jusqu'a 770 °C pour l'alliage a 3,5 % Cr et

diminue de fagon lineaire pour les teneurs superieure

en chrome. ]

1-3-1-3 Influence du carbone

P%r sa naiure gamagéne, le carbone a tendance a favoriser
l;expansion du domaine austenitique. La figure 13 montre
1"action conjugée du carbone et de 1l'azotegontenus sur la forme
La boucle. Ainsi, l'action de ces deux éléments se traduit

par l'expansion du domaine X l'abaissement de 1la tempera-

ture de transformationeX =7 -

~ 9%



Pigure 12 : Diagramme Fe-Cr
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Figure 13 : FEvolution du domaine ¥ en fonction de 1a teneur en (C+N)



L'augmentation de la temperature de la transformation 752"‘___"9%
La presence de certains éléments fortement carburigenes et
formant des nitrures comme Ti, Nb, Ta appauvrissent la

matrice en carbone et en azote et peuvent conduire a la dic-
parition de la transformation auFtenitique. L'influence
cantradictoire des éléments Cr et C sur le diagramme (domaine?f)
est illustrée dans la figure 14.

1-3-1-4- Precipitation de carbures

Par sa nature carburigéne, le chrome peut former, dans les

aciers, les carbures suivantes
1/-Cementite substituée [L’l- X)be *or ch' de structure

orthorhomobique qui peut contenir jusqu'a 15% de chrome(X:<%45)‘
2/-Un carbure mixte hexagonal E[d,X) fe, XCr];CB (X70l,36)
3/-Un carbure mixte cubique [(4r>() Cry xFﬁ]z,z,Cg (X <Q'30)

La figure 15 representant une coupe isotherme du ternaire

Fe - C - Cr montre que dans les alliages Fe - Cr a 17% Cr,

c'est te carbure C23 C6 qui precipite.

1-3-1-5- Struct

re de l'alliage Z 8 C 17

En se| basant sur ce qui precede, on peut decrire la structure
de l'acier inoxydable ferritique. Ces aciers sont biphasés :Une
solution solide de substitutions de structure cubique centrée
(ferrite au chrome) et un carbure Cys Cé. Le coefficient de
partage du chrome entre les deux phases est moyen.

1-3-1-6- Traitement thermique

Le traitement le plus favorable est une normalisation entre

BOO et 900 °C. Un| sbtient les caracteristiques suivantes

R : 58 Kg/mm2
R t 33 K /mm2
0,002 : 9
4 9 v 22
K : 12 kgm/cm?
- 25 _ /
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ACIERS INOX YDABLES AUSTENTIQUES

Cr - Ni. La teneur en Carbone ne depasse pas 0,08%. La
teneur en cr est comprise entre 14 et 30%. Celle du nickel
‘est comprise entre B8 et 35 %. La Presence duy chrome :et dy
Nickel en quantités suffisantes Permet de conserver la f
structure austenitique 3 1a temperature ambiante,

Les Inuances Normalisées sont Fepresentées dans le tableay

Tableau 3 : Nuance des aciers austenitiques.
—c2-feau 2

] 1 |
! ! N OR ME AFNOR ' NORME ASTM !
! ! i i
! ! ! !
] [ 1 !
! 1 ' 22 CN 18 10 ! 304 L !
| |
! 2 ' Z2 CN 17 12 ! 316 L !
] !
! 3 ' 22 CN 17 13 ! —_ !
'\‘j\ —1 —_—
! 4 ' 22 CND 19 15 ! — i
I i
! 5 ' 26 CN 18 09 ! 304 !
— ! ! !
! 6 ' 26 CND 18 11 ! 316 !
! l ! — 1
! 7 ! 26 CND 17 12 ! ~ !
— 1 ! -—1
! 8 ' 76 CNT 18 10 ! 321
I ! !
! 9 ' 26 CND 18 10 ! 347
!

| -

i
!
!
— —
! 10 ' Z6 CNDT 17 13 ! !
! !
! 11 o
! : !

' Z6 CND Nb 17 13 !
1
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1-3-2-2

Diagramme d'équilibre binaire Fe-Ni

Le diagramme binaire Fe-Ni montre que le nickel eost
soluble en toute proportion aussi bien dans 1'état
liquide qu'a 1'état solide. Les alliages contenant plus
de 6,2 % Cr Se solidifient sous forme d'une phase?‘
solution solide de substitution de structure cubique &
faces centrées. Le domaine montre l'existance d'une
transformation peritectique a 1512° pour l'alliage &
4,5 % Cr. La Ferrite%cﬂ:le liquide se transforment en
austenite selon la réaction.

liq (6,2%)+ 2 3,4 %) g:::f"é(a,s %) a 151200

Aux basses températures, le domaine ferritique est
restreint. La temperature de la transformation ﬁﬁ ,h_w?>Cﬂ
decroit au fur et a mesure que la teneur en nickel
augmente (figure 16)

Les glliages Fe-Ni sont ferritiques jusqu'a 20 & 22 % Ni.
Entre 22 et 29 % la proportion de la ferrite diminue °
progressivement et a partir dc 29 % Ni ils sont comle teme

austenitiques.

Diagramme ternaire Fe-Cr-Ni

Les coupes 1isothermes du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni

sont representés dans les fiqures 17ga,h Ces coupes
montrent que de 1300°C & 900°C la structure est territique
et qu a 650°C, la structure est briphasée T+ G< .
D'autre part, la présence du nickel favorise le formation
de la phase 0 . Cette phasﬁ apparait pour des teneur en
chrome inferieure a celle correspondante du binaire Fe-Cr.
L'influence de 1'addition du nickel dans les alliages

Fe-Cr est illustré par la figure 18...

s P
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('addition du nickel a pour conséquence, l'expansion du
domaine de l'austenité. D'autre part, on peut constater que
la structure des alliages a 18 %Cr et B % Ni est ferritique
aux basses temperatures. !

Influence du carbone :

Le chbone élément gamageéne, accentue 1'action du nickel est

|

la forme du diagramme Fe-Cr-Ni. La structure austenitique
ainsi congervée & la température ambiante.

Comme dans le cas des aciers ferritiques, le carbone forme
avec le chrome la carbure Cr 23C6. La solubilite limite du
carbone dans la phase ternaire (Fe-Cr-Ni) est illustrée dans
la figure 19...

Dans le cas d'un refroidissement lent, selon la teneur en
carbone de l1'acier, la figuee indique la temperature a partair
de la quelle sé produit la precipitation. Aux temperatures
elevées, le carbure Crz3 C6 se dissoutet l1'alliage est morio-
phasé (austenite). A la temperature ambiante, l'acier est
biphasé (¥ + Cryy c'c) :

Dans le cas d'une trempe, l'alliage reste mecnophase, car le
carbure n'a pas le temps de se former.

Les carbures Cr23 C6 precipitent aux joints des grains de
l'austenite a4 18% Cr et 8% Ni. Comme la vitesse de refroidiss
sement est notable, 1'homogeneisationde 1la solution n'a pas
le temps suffisant pour s'etablir, une zune appauvrie en
chrome appararait aux joints des grains (figure 20). L'ap-
parition de cette zone et la presence du carbure aux joints

de grains entraine la corrosion intergranulaire.
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La zone dechromisée & une largeur n'excedant pas 1 a 2 um.

Le carbure Cr23 C6 contient en effet 90% de chrome qui a été
prelevé dans la région entourant les joints de grains. La
teneur en chrome de la zone dechromisée est de 1'ordre de 10U%.

Structure de 1l'acier 7Z6 CN 18.09

L'acier, & ltetat narmalisé posséde une structure biphasé'g-k

carbure Crz3 Cﬁ.‘La solution solide ternaire'ﬁ est de structure

|
cubique & faces centrées. Les grains -6 sont de forme polyéd-

rique réguliére trés fréquement maclés qui ressemble a celle du

cuivre.

Traitements thermiques

Les deux traitements thermiques qui peuvent é&tre appliques sont
- Un recuit de normalisation.

I1 consiste en un chauffage entre 950 °C et 1150 °C suivi d'un
refroidissement a 1l'air. Il a 1'inconvenient de provoquer la
precipitation du carbure Cr23 C6 dans les joints et conduire

a une corrosion intergranulaire.

- Une trempe a partir de 1150 °C qui permet d'eviter la
formation des carbures. L'austenite metastable se transfor e

en martensite. La resistance a la corrosion intergranulaire

est ameliorée.la température de debut de trensformation marten-
sitique repend de la composition chimique

MS (PEd = 1305 = [3665 (%C+%N) +

28 (% Si)+ 33 (%M ) + 42 (% Cr)

+ 61 (% Nia

- 32 - /
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Signalons, enfin, que 1l'austenité métastable, se tranforme
partiellement, par ecrouissage en martensite. La cinetique
de la transformation depend du taux d'ecrouissage. L'acier
subit un durcissement et une attenuation de sa résistance

a la corrosion.
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1 ERS INOX YDAGBLES FERRITIQUES

E T A USTENTITIQUES

INTRODUCT ION

La déformation plastique a froid d'un métal engendre son
écrouissage :

La structure et les caracteristiques subissent des modifications
dont l'inportance%dépend de la nature et du niveau des contrainces
appliquées. La deformation se produit par glissement des d:-
slocations dans le cas des métaux cubiques A faces centrées -«

par glissement et maclage dans le cas des métaux cubiques &

mallle centrée.

DEFORMATION PLASTIQUE :

Dé formation d'un monocristal :

A 1'échelle d'un rristal, la déformation placticue cowgenre

dans le systeme de glissement le plus favorablement orienté Dar
rapport 3 l'axe de la contrainte, c'est 2a dire, celui pour Teguel
le facteur de schmid a une valeur maximale. Les systémes de

glissements sont

Mé taux cubiques a faces centrées ¢

P

- 34 -



Les systémes sont définis par
-
5\1113 <11 0> |
Ces systémes au nombre de 12 écnt classes de la maniere

suivante

glissement primaire (117) {3013
gli;sement conjugé (111) {31d)
glissement devié (1117) [301]
glissement cubique (111) [§10]

Métaux cubiques & maille centrde

La direction-de glissement coincide avec la direction < 4117,
Le plan de glissement n'est pas bien défini. Certains

l

auteurs suggerent que le glissement se produit essentlellement'
'

sur le plan {'110} et qu'ensuite des glissements deviés!

apFaralssent sur les plans 112{ et {123%.

Enfin, On a proposé que le glissement se produit sur(1123

aux basses temperatures (T < 0,25 TF) . Le plan 11103

polie 0,257 & T &0,5 T ob anfin aus i123§ pour T>0,5 Tr

ol Tr est la température de fusion mesurée en degré kelvin.

La déformation par glissement dans les monocr istaux cubique

se produit généralement de la maniére suivante

lorsque la cission g’atteint une valeur suffisante f;jhm

dislocations traversent le cristal dans le systeme le plus

favorablement orienté. Ce stade est appelé stade du gli-

ssement facile. Le taux de consclidation est trés faible.

Cette situation est due a 1la faible densité de dislocations

et & la faible proportion des dislocatioms qui peuvent glisser

jusqu'a la surface.,

35



Aprés une certaine déformation, un second systéme de glis-

sement est activé (glissement devie). Le taux de consolidation

~

est important ce stade est appelé durcissement lineaire.
Le troisieme stﬂde correspond a un durcissement decroissant.
L'"interaction des deux systemes actifs engendre des blocages
aux mouvements des dislocations. Dans le cas des métaux cubiques
centrées, le glissement commence d'abord dans le s ysteme 2_110}
[111] v le ylissement secondaire se produit dans le systeme
{112} [11] - (Figure 21 )
La déformation par maclage mécanique dans les métaux cubiques
centrés, se produit lorsque les systemes de glissement sont
bloqués. Ce type de deformations'opere aux basses température et
pour des vitesses de deformation élevées. Dans le cas du Teg;
le systeme de maclage est (112) [11?] .
La limite élastique du monocristal est définie comme la
contrainte nécessaire 3 la multiplication des dislocationsdusns
le systéme de glissement du stade I. C'est donc la cission
critique .

Déformation des polycristaux :

Chaque grain tend a se comporter comme s'il était seul. L'existan
des joints et du fait de leur assemblage les oblige & s'adapter
les un aux autres pour, malgré leur déformation, rester en contact
Cette competibilité plastique n'eat possible que par le jeu de
cing systemes independants. Le canportement des différents

cristaux constituant le métal est identique a celui du

monocristal.

waal wna
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Cependant, l'orientation aléataire des grains, impose une
deformation heterogene dans les différents grains.

La limite élastique est la contrainte a partir de laquelle

la deformation plastique se produit dans tous ces grains.

Les joints de grains constituent des barriéres pour les mouver
ments des dislocations. Celles-ci glissent d'autant mieux

qu'elle rencontrent moins d'obstacle (joint, défaut ponctuel ,

atome etranger...)

Lois d'écrouissage

Le comportement d'un métal est décrit par une loi de la forme

0 = g ( €) & étant 1a contrainte vraie.

o/: F/S
et étant la déformation vraie
4 = dl
1

Cas des faibles déformations & froid

La courbe de traction raticnncllc 2ot toujours monmtants por
rapport a la courbe conventionnelle. Dans le cas général, elle
est d'ecrite par la relation (figure 22 ):
n

=00 + KE
K est une constante determinée experimentalement etn le
coefficient d'ecrouissage. Pour les aciers extra-doux la
loi de comportement est

6' = K Er

Au point de striction on verifie que do” s @
dg | 75,

ce qui conduit au résultat n = £g. e

Cas de fortes déformations a froid

La loi d'ecrouissage s'ecrit

O/ = O/‘O + _(_£ &
dg :

-------



0 T

Figure 21 : Courbe de traction d'un nomocristal cubique centré-

Figure 22 : Courbe de traction rationnelle.
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INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Un accroissement de la température réduit la contrainte
nécessaire pour provoquer une déformation donnée. Le
taux de consolidation d@ decroit et la courbe

se rapproche de 1l'axe dgs abcisses. Ce comportement
dépend de la structure et des transformations de phases
qui peuvent se produire dans le métal.

Les métaux cfc sont ductiles leur limite élastique gg
varie peu mais leur coefficient de consolidation est )
tres faible & la température.

Les métaux cubiques centrés de faible ductilité aux
basses températures. Leur limite élastique 6&- varie
rapidement avec la température a+1'inverse du taux de
consolidation Eji' qui est peu sensible. (figure23 )
D'une maniere ggﬁérale . La contrainte d'écoulement 2

une déformation £ et pour une vitesse de déformation

données varie avec la température selon la loi

%o (JF)

C, étant une constante
, 1l'energie d'activation et
K, la constante de Bollzmann

INF LUENCE DE LA VITESSE DE DEFCRMATION

La vitesse de déformation affecte 1'allure de la courbe
de traction rationnelle.itet effet est d'autant plus
marqué que la tenpératuré est élevée. La relation
exprimant la variation de la contrainte pour obtenir
une déformation donnée a une température constante en

fonction de 6 est



2-2-2-2 Effet de module :

i 174

Si les modules du solvant et qu solute verifient

M B </JA |

La dissolution de B implique un grain d'energie,ce grain

est maximal 1'orsque la dislocation est au contact de

~

I"inclusion. Les impuretes molles attirent les disloca-
tions.

Texture d'ecrouissage :

L'ecrouissage provoque des modifications structurales
suivantes :

Fragmentation ou réduction de la taille des grains. La
variation de la taille du grain au cours de l'ecrouissaqe

est deckite par la loi de Hall et Petch.

L'allongement des grains par deformation par laminage et

nar| tréfilage. Ainsi la structure equiaxe se transforme en
strﬁcture de strates ou de fibres Peu epaisses et trés longues .,
La largeur des strates, c'est en premiére approximation,

€gale a la largeur du grain initial tandis que la longueur

et l'epaisseur sont respectivement multiplides et divisées

par le rapport de reduction E/e. avec (resp) £ et e epaisseurs
initiale et finale ( figure 24 ).

L'existance de cesg textures alignées fibrées est plus ou

moins directement responsable des variations dans les prop-
riétés. Pour les forts ecrouissage, il est impossible de

distinguer dans 1la structure le grain initial.




= 1

3

Figure 23 : Influence de la température sur la courbe de traction
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Figure 24 : Déformation des graing au cours d'un larinage



On peut admettr§ alors que le grain est remplacé par la
cellule d'ecrouissage.

Les precipites, et les inclusions ductiles sont également
allongées et alignées dans la direction de la contrainte.

S 3y Les directions de glissement dans les différents grains sont
amenes progressivement & é&tre paralléles a la direction de la
contrainte appliquée. Ceci n'est possible que par la rotatiecen
des grains.

Le mtal ecroui posséde donc une texture caractérisé par une
structurefine de grains allongés et orientés. Pour des taux
d'ecrouissage importants, la structure devient fibreuse. La
texture est respresentée par une projection stereographique.
Dans le cas d'une deformation par laminage les textures sont :

2-2-3-1 Métaux cubique & faces centrées :

Les métaux cubiques a faces centrées possédent l'une ou l'autre
des textures suivantes :

1/- Métaux ayant s faible : texture du laiton (110) {11£}c'est
a dire (110) dans le plan de laminage et [11i}dans la direction
de laminage (figure 25 ),

2/- Métaux ayant 35 Fort = texFure de cuivre (123) [15&.
L'addition deé}tléments étrangeré provcgque le passage de la

texture de cuivre a la texture de laiton (figure 26 ),
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Figure 25 : Texture d'ecrouissage du laiton
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Figure 26 : Texture d'ecrouissage du cu.
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Métaux cubiques & maille centrée :

Ces métaux snt une texture complexe avec une forme
composante (100) Uﬂ1} considérée comme une orientation
principale avec des orientations secondaires (figure 27 ).

Caractéristiques de l'ecrouissage

Pour evaluer 1'ecrouissage d'un métal, on utilise

Soit la variation de la cqntrainte d'ecWulément:
beo = o . oq
avec 60 limite élastique &avant déformation et 6/derniérc

valeur de la contrainte appliquge.

501t la variantion de la dureté ou de la reslstiviteé
electrique.

S01t le coefficient d'ecrouissaye ou de consplidation r =
dU’/dE, determiné experimentalement a partir de la courbe
rationnelle detraction en utilisant la courbe analytigue.
(voir loi d'ecrouissaye).

Soit le coeficient d'anisotropie :

Dans l'etat ecroui, les Caracteristigyues sont généralement
dnisctropes. Lette anisotropie est peu sensible pour la
limite élaspque et la resistance. Par contre la réPartition
des déformations en épalsseur et en largeur depend de la
direction de la contrainte)directiun de laminage dans le cas
d'un leminagye. Puur évaluer cette anisotropie, on utilise

le cuvefficient rqy definl par le rapport des deformations
en l&rgueur EE et en épalsseur Ee_pour une efrouvette
dent l'axe ftalsant un anyle q)avec lae direction du lemi-

nage (pL .

.......
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Eerouissage des aciers inoxydables X 8 C17 et X5 CN 18-?9

Comportement de 1'acier X 86 C 17

_2_3_1_1E£at.recuit

Y

STRUCTURE A L'ETAT RECUIT

Le recult de normalisation appliqué est un chauffage a 800 °C-
200 °C suivant d'un refroidissement a d'air, L'acier est
constitue d'une structure polycristalline ferritique et d'un

carbure Cr 23 Cb de structure cubigque Gul preclpite aussi
bien dans les joints que dans les grains ferritiques. Les
regions avoisinantes des precipites Cr C_sont appauvries

23 "6
en chrome.
La ferrite apparait sous forme de cristaux polyedrigues
equlaxes avec des contours nets. La tallle des grains ect

. -

variable aveC une distribution normale. La disperssion use

_particules du carbure est réyuliére. Le traitement de recust

ne modifie pas la structure mais agit sur les caractéris-
tiques mécaniques.en relévant la ductilite de 1'acier
(figure 28 ),

CARALCTERISTILUES MECANIQUES A L'ETAT RECUIT

A l'état recuit les caracteristiques de la 1l'acier X B8 C 17
sont

R I (daN/m', : 54

R c,oc02(daN/mrf ) : 33

K (%) : 24

Coefficient d'ecrouissage [1]n : U,23 coefficient d‘anisotrppe

moyen ETIrn z 1,40
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Figure 28 :

Structure ferritique % 1'état recuit X100



—

L
£, i L i:

r‘? ST ge 'L'h“'_ﬂ

Sa EL est la deformation en lonyueur et pour une deformatﬁdn

A

¢

a volume constant.

2 €

Q ) - (&L 91; : QL+ 141

1
I.‘ce = - Ln TE !
L L
nr? + Ln i
D o

L'ahisutropie de plasticité est represente par le coefficient

_ . . .
Moyen d eanlsotrople decrivant la resistance a 1l'amancissement J

du métal
;7 = IO + 2r 45 + rgo

4

Pour les ttles normalisées ce, cogfficient est voisin de 1'unité
Pour les aciers a faible teneur en carbone et en azote les valeurs
de T sont plus elevées.

1 3 . 3 I
L'emboutissaye profond est favorisé par des valeurs élevées do

T 44l corresponcent a des textures bien developpées.
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ET,y7 ECROUI

1- STRUCTURE A L'ETAT ECROUI

1
La ferrite au chrome et les carburés étant stables a la températures amb-

iante, vaprovoquer la deformation et la fragmentation des grains dont
la taille moyenne sera directement lige au taux de deformation, Cette

dépendance est bien decrite par la loi de Hall et Petch. D'autre part,

le structure depend du procedé de déformation, (figure 29).

2-PROPRIETE A L'ETAT ECROUI

Lfacier X 8 C 17 est caracterisé par une faible aptitude 2 ls déforma-
tion. Avec un faible coefficient de consolidation (0,2 & 0,3), i1

s'adapte mal & une déformation en expansion. L'ecrouissage provogue y

=

durcissement moyen (relevement de la resistance, de la dureté ot de la

limite elastique).

La courbe de traction est decrite par la relation ;

(¢ kg

-e comportement de l'acier est inhrént d'une part, & la presence du
chrome en substition dans la matrice ferritique et, d'autre part, a lu

resence des precipites du carbure Cr._ LU .
e - PTEELp 25 "6 sous forme ue fines particules

dispeXssées dans la matrice dans les yrains et dans les juuints,

Le chrome en substitution, augmente la dureté de la ferrite, toutefois,
cette augmentation est faible. Par contre 1'elasticité du materiau est
Lrées sensible, Le carbure Cr23 Cé, phase dure est fragile. sous forme e
fines particules uans les joints et dispersées dans la matrice copstitue
des obstacles aux‘m0uvements de ylissement des dislocations qui traversent
les grains. La presence de ces carbure accroit donc considérablement le

durcissement de 1'acier. Durcissement qul s'ajoute a ce lui du a la

structure cubique centrée de 1'acier,



f

|
L'effet de 1'ecrouissage sur le durcissement de l’acier X 8 C 17 est
represente dans le(figure 30 ).
Les caractéristiques de 1'acier inoxydable ferritigue X 8 C 17 a 1'état

ecroul sont

m
Rl s (dan/ —22)  _gp- 86
KU,002 | (daN/ WH =7
AT 5 (%) =3

I CUMPORTEMENT DE L!ACIER X 5 CN 16 - 09 ;

2-3-2-1 ETAT RECUILT :

1- Structure de l'état recuit :

Le recult de normalisation de l'acier X 2 LN 18 - U9 censiste en un
chauffage entre 950 et 1150 °C suivi d'un refroidissement & 1'air. iLa
morphologle est constituge :

19/ d'une matrice polycristalline et monophaséé d'une solution solide ternaire
1'austenite au Fe - Cr - N1 de structure cubique a faces centrées et conte-
nant du carbone et de 1'azote en insertion dans les sites octaédridues.
L'austenlté apparait sous forme de grains aux contours polyédrique irregu-
lier aux angles trés nets. La structure contient des macles de structure
analogue a celle du laiton ou du cuilvre. La tallle des grains est variable
avec une distribution normale.

20 /Precipites de carbure L‘r23 t6 dans les joints et dans les yrains. Lles
carbures provoque la dechromisation des reylouns avolsinantes, La dilspers-

sion régulleres,

2- Laracteristigues mécanlques de 1'état récuit :
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Figure 29 : Influence de l'ecrouissage sur la taille des grains.
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Figure 30 : Effet de l'ecrouissage sur le durcissement de l'acier X8C17
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Lfacier X 5 CN 18 - 09 posséde les propriétes des métaux de structure,
cubique a faces centrées de bonne plasticite et de ductilite, de faible
éléctricité et de resistance mécanique. Les proprietes sont dues au
fait que l'action du nickel surclasse celle du chroume,

Les caracteristiques mécaniques a 1'état recuit sont :

RT (daN/mm ) 3 65

Re 0,002 T (dan/mm’ : 2B

AT (%) 3 58

Coefficient decrouissage ; n : U,5 - U,9

Coefficient danisotropie moyen rols 1

|
\

ETAT ECROUI

L'ecrouissage de l'mcier X S CN 18 - 09 sera responsable de medifi-
cations sussi wien structurgeles que des pProprletes mecanliques.

Structure de 1!/état ecroui

Par écrouissage, a la température ambiante, une partie de 1’'austenité
se transforme en martensite. La cinetique de la transformation est
commendée par le taux de déformation. Lette nouvelle phase, dure et
fragile dispersée dans la matrice austenitique. Va constituer des
obstacles aux dislocations pendant le glissement et, de ce fait,va

accentuer(en plus de l'effet des carbures) le durcissement de 1'acuer.

‘L'autre modification enygendrée par l'ecroulssage est la fragmentation

[
des yrains.

Modification des carrecteristiques mecaniques

Le curcissement par ecroulssage de 1'acier X S LN 18-U9 est importent
La figure ( 39 ) Montre une augmentation sensible de la resistance

et la limite elastigue et la chute importante de 1'allohigement.




Ce comportement est provogue par :

i

1°/-La presence du nickel en substitutionipar effet de solution.

2°/-La presence des carbures dans les joints et les grains.

30,-Lg formation de la martensite dont la fraction augmente avec le taux

d'ecrouissage.

a’/-La fragmentation et le changement de la forme des gyrains.

50/ faccumulation de la concentration des défauts ponctuels, des défauts

2-3-2-5

-

d'empilément et de 1'augmentation de la densite des dislocations.
Lu consolidation de 1'acier X S LN 18 - 09 est importante (n s U,5 & 0,99),
Ls courbe de consolidation n'est pas decrite par une 101 simple. Néanmolns,
Lette courbe peut Atre decoupée en % ou 4 parties et le diayramme In s
- f (Ln € ) permet de distinguer les tauy ue consolidation correspondants
aux différents domaines. Aussi le coefficient n1,du premier domaine est
sensiblement independant de la composition.

Le cogfficient Ny du secund domaine depend de la composition de l'acler.
Ny = 0,5 pour une austenité stable (Z 2 LN 17 - 12) et ny = U,¥> pour une
austenite instable (Z 12 CN 17 - 12). Le coefficient n, est utilise pour
evaluer la consolidation gui se produit au cours du formage.

Les carecteristigues mécanigues de 1'stat ecroul sont :

2

i (daN, ™. -7 ) 5 100
Re U,002; (daN, mm2) : 95
AT (%) « 10

ttat trepm€ ;
Le traitement thermique de trempe est un chauffage & 1150 °C suivi d'un

réfroidissement a 1l'eau.




Le carbure ne precipite pas et l'austenite métastable se transforme en
martensite.
La figure ( 32 ) montre que les caracteristiques & l'etat trempé

sont ?lus faible yu’a 1l'etat ecroui,
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_Figure 31 : Durcissement par ecrouissage de X5CN18-09
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Les caractéristiques 4 l1'état trempé et i 14état ecroui.

Figure 32
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INTRODUCTION :

L'entreprise B,C.R de Bordj-Menaiel fabrique des couverts et des

cduteaux. Les materiaux de fabrication sont des aciers inoxydables

férritique (nuance X 8 C 17) et austenitique (nuance X 5 CN 18-09)

regu sous forme de fils ronds et de feulllards.

Actuellement l'entreprise fabrique deux types de couteaux :

- Louteau M : de qualité menagére de nuance ferritique regu a
l'état brut sous forme de til rond de B mm de diamétre.

- Louteaux H : de qualité orfévre de nuance austénitique regu a
l'g¢tat brut sous forme de fil rond de 9 mm de diametre.

Définition du couteau :

Le couteau est un instrument tranchant utilisé pour le decoupage
des aliments et autres_ produits destinés a la consﬁmmation.

Le couteau est constitué d'un manche sur lequel est imprimé

un decors cholsl pour conférér une bonne_ presentation,et une
lamelle contenant la partie utile pour l'opération de découpaye
(tranchant) .La forme générale ainsi que la nomenclature du ccutea
sont definls dans la figure 33

Technologie de fabrication :

La fabrication du couteau necessite un_ process qui transforme
le produit de l'etat brut sous forme de fil rond Jusqu'a l'eiat
final Fdracterise.par la forme, la brillance et les propriétes

d'utilisation.



MANCHE
LAME
FACES
TRANCHANT
BOUT
MITRE
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CHANTS

Figure ( 33
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Forme et nomenclature d'un couteaux.



Fabrication du couteau M

Les opérations du processus de fabrication du couteau M
sont : (figure 34 ).

Préparation de matiére

Dressage et cisaillage.

Le dressage permet d'obtenir un fil rectiligne & partir
des bobines.

Le cisaillage permet de découper le fil pour obtenir des
pieces de longueur de 195 mm. Le fil est decoupe entre
un couteau fixe et un couteau mobile de la machine de
cisaillage (figure 35 ).

Rectification cylindrique : 1'opération a pour but
l'obtention d'une surface parfaitement cylindrique
exemp te de défauts.

Estampage

L'estampage se fait par une presse contenant un out:l
permetant de donner une premiere forme au couteau. Dans
cette étape la forme de la manche est réaliséde. La face
est aplatie le decors choisi est du type sicilia (fiqur336:
Rectifiage pointe et manche : L'enlévement des bavures
provoquées par l'estampage est nécessaire pour la suite du
processus.

Laminage a allonger :

L' ébauche du couteau estampée subit un laminage dans le
sens de la longueur. L'opération provoque l'amaincissenent.

de la lame qui devient plus longue et plus large (figur337

59 NCTT
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Laminage a biseauter a8prés l'opération de laminage allongé,

le couteau subit un deuxiéme laminaye guli amaincit et biseaute
dans les deux sens, (figure 37 ¥s

Lavage :

Lette opération permet l'enlévement des huiles de daminage,

Détourage lame qQui permet l'enlévement des bavures apportées

par les Oopérations de laminaye,

Rectifiage :

A 1'aide d'une rectifieuse pour obtenir 1la forme finale de la
lame, |

Polissage & bille :

tette opération permet d'obtenir une surface polie brillante

et excempte de défauts, Le polissage ge fait dans une chambre
dans laquelle sont mis des billes en acier ilnoxydable, Leo
couteaux & polir sont introduits dans la chambre qui sera

animé d'un mouvement de rotation , Le contact des bielles

@vec les couteaux en mouvement assure le polissage, L'opération

se fait sous lubrifiant.

Marquage et emballage,

3.2,2Fabrication du couteau H :

10-

Le processus des fabrications du couteau H est modifie a partir
de la deuxieme étape_par rapport a celui du couteau M, Les
étdpes sulvantes sont : (figure 34 )

Réectification lame récto

11-Rectificat lame Verso

2=

Polissage



FIGURE 34
PROCESSUS DE FABRICATION DES COUTEAUX

a, Couteau M b. Couteau H




Couteau mobile

Couteau
fixe

~

rigure 35 : Principe de cisaillage




Coulisseau

Poingon

| comm—
Matrice

Pigdces découpéas
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Porte-matrica

Figure 36 & Principe du découpage par estampage



Etat d'avancement

Géométrie de la lame

-

-
“Couteau estampé | S g B'
avant laminage | | o
' ' |
I > |
|
| l
+

Couteau apres

laminage a allonger

Coutedau apreés

laminage & biseauter

Figure 37 : LJminaga des couteaux




13-Emerissage des bouts

14-Polissage des faces

15—Marquagg des lames et emballage,

Les outils utilisés dans les différentes opérations de

formage sont definis dans le tableau suivant

Tableau

4 : Dutillage utilisé pour le formage du couteau,

Opération Elément d'outil Produit Matiére outillaye

essage + Cissmillage Couteau M+ H x 155 CrVMo 12-1
Acier fortement atlié
pour travail a frpid

stampage Couteau Ms H x 45 Ni Cr Mo 4
Acier fortement allié
j pour travail a froid

minage lonyitudinale Secteur M+ H x 155 CrVMo 12-1

iminage a biseauter u " L

‘tourage Poingon et matrice " "

irquage lame k pOir\,QDn M "

-antage Malette de profilage H S6 -5 - 2/6

de la meule

Acier rapide
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IMATRODUCTION

—— v —————

L'usure est la perte de materiau d'une surface sous
l'Iffet*de frottement avec une surface plus dure. Les
caﬁses d'usure sont d'ordre mécanique, structural,
phfsique et chimique. Les différents paramétres qui
interviennent dans les phenomenes d'usure sont liés
aux conditions opératoires, aux caractéristigues du
matériau, 3 la géométrie de l'organe, et enfin au

type de mouvement.

3.3.1 I/- FACTEUR D'USURE

3.3.I.1I CARACTERISTIQUES DE L'ORGANE

T — —— — — ————— —— ——— ——— — — —

La structure Ticrographique et les caractéristiques
mécaniques, physiques et chimigques interviennent dans
le comportement de 1'organe au cours du processus de
fabrication. Ces caractéristiques doivent permettre au
matériau de supporter les conditions ovératoires. En
une structure qui confere une grande dureté est
bénéfigque pour une bonne tennue 3 1'usure.

Le durcissement est provoque soit par l'écraussage

soit par l'addition d'elléments durcissant (cxr,N.,Ti,...
dans les alliages terieux). Certaines caractéristiques
physiques telle que la conductivité thermique 1'energie

interfaciale, favorisent la resistance a l'usure. 1
I

|
3.3;1,.2 CARACTERISTIQUES D'UNE SURFACE METALLIQUE

3.3.1.2.1 FINI DE SURFACE

Une surface réelle d'une piéce n'est jama::- géometriquement
parfaite. Les imperfections rencontrées sont :
a- Les imperfections de forme se mesurent par rapport a

une surface idéale de reference et sont dues au manaue
de précision de la machine.

66



b - Les rugosites : Se mesurent par rapport a la
&ourbe novenne de la surface réelle et sont dues
aux asperites des outils, aux abrasifs presents
dans le lubrifiant ou enfin aux mauvais traitements

de surface.

Les inperfections de forme et les rugosites trop
importantes peuvent en gender des usures graves

(rupture du film protecteur, rayures, piqures,...)

3.3.1.2.2  TRAITEMENTS DE_SURFACE

Afin d'améliorer le comportement d'un organe a
l'usure, et a la corrosion on lui applique un
traitement de surface. Les traitements utilisés
sont

- des operations physiques

- des opérations chimiques

- des opérations de diffusion

~ des révétements

i

I
I/- Opérations physiques parmi lesquelles ont peut

citer : Le grenaillage, le brunissage, la trempe

superficielle,

Les opérations les plus utilisés sont la lubrifications

l'oxydation et la phosphatation.

3/- Opérations de diffusion basées sur la formation d'une

couche solide par la diffusion comme la cementation et
la nitruration.

4/~ REVETEMENTS
Parmi lesquels on peut ciﬁer le dépot thermique,

l'electrodeposition, dépéds a la flamme ou par

plasma, dépdts organiques,....



3.3.1.2.3.  CONDITIONS OPERATOIRES

= Niveaux des contraintes et des charges appliquées :
En général, des contraintes importantes engendrent
J 1'usure et peuvent provoquer la rupture.
I/- VITESSE DU MOUVEMENT

. ——— . o . T . | —— v ———

Une faible vitesse n'affacte pas l'organe mais une

grande vitesse provoque 1'usure. i

2/- TEMPERATURE

——————— ——— —

Une temperature elevée attenue la tenacite et la
dureté et donc favoriser l'usure. Cependant dans

les alliages subissant des transformations de phases,

La dureté peut augmenter par la formation d'une
nouvelle structure plus durcissante. De mame la
formation de couches d'oxydes peut améliorer 1la

resistance 3 1'usure.

3B Lol TEMPS DE FONCTIONNEMENT

T e e e — - — ——

Les conditions opératoires influent sur la durée
d'utilisation.

L'influence du temps sur 1'usure est trés variable,
Dans le cas des faible upures par frottement se

produisant par rodage, L'usure diminue au cours du

temps.

Dans 1'usure par abrasion, des particules dures apn
nombre constant arrachant des quantités constantes

de matériaux au cours du temps.

Dans le cas de 1'usure importante (par grippage)
On a constaté qu'une faible détioration initiale peut
conduire 3 des dégats considérables (figure 38)



Abrasion

Rodage

:0 - ’cuv\:vS

Figure 38@®volution de la quantité de matidre arrachée en fonction
du temps.



3.3, La2aB,

3+3eE idub

LUBRIFICATION : \ :

Pour réduire les frottements entres las surfaces
et par conségquent les usures qui en résultent, la

séparation des surfaces se fait par 1l'introduction

d'un lubrifiant solide, liquide ou gazeu. Le role
du lubrifiant est : de réduire l'energie du frottement
le refroidissement les surfaces, la protection contre

la corosion. Parmi les lubrifiants utilisés :

I/- Lubrifiants solides

—————— ———— —— —" — . T

Il doivent donner un faible coefficient de frottement,
avoir une grande résistance et adherer fortement 3
la surface. Les lubrifiants utilisés sor:. : Le

graphite, et, le bisulfure de molybdene. |

2/- Lubriants liguides :

- —————— S —— —— —

'Les huiles minérales extraites du pétrole par
|distrillation. Les fluides syhthétiques, les huiles

'grasses, les émulsions.

LE FROTTEMENT :

——— —— . ————

Le frottement est la résistance au mouvement de deux

surfaces 1l'une par rapport a l'autre.

On distingue quatre types de frottements :
I/- Frottement par glissement le déplacement de

la surface se fait sans roulements (Figure,¥¥ a)
2/- ELezzsrﬁsgs-és_zel_llsr.nsas :

Un cylindre ou une surface roule sur une surface plane
(figure 39 b)

—— e ———— i ———————— —— T v ——

Une surface oscille, tourne en reposant par le méme

point sur une autre surface.

La surface de contact augmente avec la charges appliquée

et avec l'elasticité du matériau.
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Figure :

a - glissement

b - roulement

Compresaion

Matente



3.3 X247

4/- FROTTEMENT FLUIDE :

Le lubrifiant léquide introduit entre les deux

surfaces se partage en plusieurs couches.

La résistance du fluide a cette action de partagé
est appelée frottement fluide.
PRINCIPAUX TYPES D!USURE :

Les différents types d'usure sont

I/- L'Usure adhésive douce :

———— —— ——— T ——— . ——— —————

Dans 1l'usure adhesive douce se produit le collage des
couches d'oxydes. La protection est assurée. L'usure

conduit au vieillissement.

2/~ GRIPPAGE :

Les arrachements sont importants et le métal peut
fondre. Il y a transfert d'une surface vers une

autre surface,

——— ———

Les pigures sont de peites cavites qui zrparaissent
sur la surface métalliques. Leurs dimensions sont trés

variables et peuvent &tre observées a l'oeil nu.
4/- RBRASION #
La surface est rayée par un corps de dureté supérieure,

Quande une aspérité dure appure sur une surface plus

tendre et se déplace sur elle,

Plusieures phenoménes peuvent se produire : d&formation,

dnlevement de copeaux, rayures, ...



5/- ECAILLAGE

Séparation d'une partie du métal par développement

d'une fissuration locale.

6/- ECROSION :

-———— ————

L'erosion est un .ppocessus qul consiste a ronger une
surface. Elle peut se produire par cavitation ou avoir

une origine chimique, electrique ou, par contact.

7/- RUPTURES :

Les ruptures se matérialisent par une criques
profonde qui grandit plus ou moins rapidement et

conduit & la separation de 1l'organe.
1

|
|
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-=- C H A P I T R E -z2- 1V

-=- ME T HODE EXPERTIMENTALE -=-

1
i
i

INTR ODUC T I O0N

L'objet de notre étude étant d'etudier d'une part le comporte-
ment des deux nuances d'acier inoxydable au cours du processus
de fabﬁication du couteau et d'autre part de comparer ces compor-

tements!.

- La méthode experimentale que nous avons adopte consiste & étudier

1°/L'evolution de la structure de l'acier au cours du processus.

2°/L'evolution de l'ecrouissage apres chaque étape. L'evaluationue

de l'ecrouissage se fait par la mesure des variatiors de la durelé

du matériau.

3°/Evolution de 1'etat de surface au cours du processus de fabrica-

tion.

Materiaux etudies

Les deux nuances utiliséegpour la fabrication du couteau-dans
1'"unité de l'entreprise Boulonnerie, Coutellerie Robinetterie,
située & Bordj-Menaiel, sont les aciers inoxydables

Ferritique Z 8 C 17 pour le couteau M (qualite menage)
Austenitique Z5 CN 18 - 09 pour le couteau H (gualité hor fevre).

Acier inoxydable ferritique(Z8C17)

Etat de livraison
L'acier est importé d'Italie et livre sous forme de fil rond ae

diametre 8 mm.

......



4-1-1-2 : Composition chimique

. L'analyse donne le resultat suivant (Tableau 5 ).

Tableau (5) : Composition chimique de l'acier X 8 C 17

D 82 AT e e e e e Bl e T e T
, Elément J| Spécification (%) Analyse (%) ‘
y B e 6 B S A S S PR R S T
, c , < 0,10 : 0,69 ;
e s is ittt St i §
t Si L < 1,00 , 0,34 ;
s B [ B T
: Mn ! & 1,00 : 0,35 !
R 1 i oo o o T
, p ; £ 0,065 : 0,023 !
|\ Tt Tt T T T T YT T TTTTTTT T T oI T E T TS T T EEsm T T
, S , £ 0,030 ! 0, 002 ,
Tttt TTTTTT Vs mm . e wa T T mermw i
! Cr | 15,50 — 17,50 | 15,91 |
e ———— i ——— .!._-___......--.‘. ____________________________________

4-1-1-3 : Structure micrographique

L'acier X=8 C 17 a une structure ferritique . La matrics deans|
|

laguelle sont dispersés de fines particule  de carbure Cr23 06
Ce dernier precipite aussi bien dans le joint que dans les grains.
Les grains ont une taille variable avec une moyenne de 5 leur

forme est equiaxe avec des contours polyedrigues.

T e BIBERE B



4-1-1-4 Caracteristiques physiques

o
paramétre de la maille : 2,86 A

densite 7,7 g/cw
module d'elasticite : 206 Gpa

ccoefficient de dilatation a 300° C

- |
11,23 10 -® °k~1 .
1 -1

conductivite thermique : 299 Wm ~ K
capacité thermique massique : 460 j Kg¢1Kh1

resistivité electrique : GE)P Slcm

4-1-1-5CCaractéristiqyes mécaniques

4-1-2

4-1-2-1

Elles sont presentées dans le tableau

Tableau (6) : Caractéristiques mécaniques de l'acier
X8 C 17

bR Eiiai i ; sk !
' Parametre y Spécification " Analyse :
i S| A i i |
' Rm (daN/nm ! < 52 ! 44 !
T T T T e !
] ! !
' Re 0,002 (daN/mt) | > 2? ; 26 :
17T | 7T | A !
! H 10 ! - ! 139 '
B o s A R . S AR A S R i o e W S R ,
! & ! — ! !
| A% | 7 35 | 45 |
[ | T L “Aat !
n : 0,2 - 0,3 | 0,23 |

On constate une limite élastique legerement faible par
rapport aux specifications exigées par les nocrmes.

Acier inoxvdable austenitique ZS5 CN 18 - 09

Etat de livraiscn

Importé d'Italie sous forme de fil rond de diametre 9 mm.



4-152-2 Composition chimique

Les specifications et les resultats d'analyse sont exposés

dans .le tableau

Tahleau (7) : Composition chimique de l‘'acier X 5 CN 18-09
| et R e - S e s T T e e |
! Elément ! Spécification (%) ' Analyse (%) !
e —— e S S e —— NS NS —— !
T ' < 0,07 ' 0, 031 '
L - T T e ———— e e o i
' Si ! < 1,0 ! 0,57 !
e B .. S U S T !
! Mn ! < 2,0 ! 1, 04 !
L L —— B R i e o ) e e e e e !
1P ! < 0,845 1 0, 027 !
o e Yoo . S ; R 1
! S i < 0,030 ' 0, 002 !
T e DTS T — !
! Cr ! 17,0 - 20,0 ! 18,12 !
e e e e e o e T e 0 e et !
! Ni ! 8,5 - 10,0 ! 8,53 !
S B s R G e K5 e e o o e o o !

4-1-2-3 Structure micrographique

Structure micrographique de l'acier X 6CN 18-10 est constitué
de grains austenitiques de forme polyedrigue contenant des macles
taille des grains 5.

4-1-2-4 Caracteristiques physigues

c
-/ paramétre de la maille: 3,64 &

- densite : 7,73 g/cm?

- module d'elasticite = 213 GPa

- coefficient de dilatation a 300°C 22,47 10-6 ©°K-1
- conductivité thermique : 21,3 wn= Tk
- capacité calorifique massique : 4,65 Jkg'1K_1

- resistivité électriques 48 u_2cm



4-1-2-5 Caracteristiques mécaniques :

Les caracteristiques mécaniques sont reptresentés dans le

Tableau (8) : Caractéristiques mécaniques de 1l'acier XS CN
18-09
L Tt TTTT T T T T T 1
i Parametre ! Spécification ! Analyse !
e e L b e i ittt o e e - !
! 1 ] !
 Rm (daN/rf m) : < 65 ; 58 |
frT T T ——— f U Bt R 1
! Re 0,002(daN/mf) ! 7 22,5 ! 25,3 !
l-—[ -------------- e e, 1
! ! !
| Hv 10 : - ! 137 |
| T e JoTT T T e mmm—— R S T
! (%) ! 58 ! 68 !
!-j- ————————————— 4—---2? —————————————— T Sy S 1
! ' g ! !
p N \ 0,5 - 0,95 ! 0,62 !
T e L : i i i T g e T
!

Rt e e T S S

on censtate que l'allongement est trés élevé (un axces de
17%)

4-2- TeCHNIQUES EXPERIMENTALES

4-2-1- Analyse chiﬂiqye"
L'analyse cHimique a été faite au laboratoire de contré8le
de l'entreprise. Les méthodes utilisées dépendent des
éléments & analyser

- analyse volumetrique pour P,Cr

- analyse gravimétrique pour Ni, Si

- analyse conductivimétrique pour C,s

- analyse spectrophotométrique pour M

Les méthodes d'analyse sont exposé en annexe (ANNEXE 1)



4-2-2

4-2-2-1

4-2-2-2

Etude métallographique

Analyse macrographique

L'éﬁude de la surface nettoyée, a été faite a l'aide
d'une loupe,binoculaire (G= 50)

Analyse microarphigue

1/ Préparation des échantillons

a-—

Le prélevement : du fil brut et des couteaux aprés chaque
étape du processus. Le prélédvement est statistique pour
respecter 1'échantillonnage. La taille des échantillons

n'excede pas 1 cm en volume.
|

Enrobage : On a utilisé l'ehrobage 4 coaud & l'aide d'une
|

presse avec chauffage et refroidissement intégrés.

La matieére d'enrobage est de la bakelite noire. Les

parametres de l'opération sont

- température : t1ooe°cC

- pression : 4 bars

- temos : 10 mn

- lubrifiant : waker silicon

Polissage : Les ¢chantillons ont été polis en utilisant
successivement les papiers : 320 , 600, 1000 et 1200
sous lubrification d'eau. La finission sur un feutre avec

une suspension d'alumine permet d'obtenir des surfaceg

parfaitement polies.

d- iAttague_chimique

'Le réactif utilise est le réactif de LORY dont lq comositi

est préparée de la maniére suivante



2/

3/

4/

Dans un premier récipient on introduit un volume d'acide chlorydrique

et deux volumes de glycerine dans|un deuxid&me récipient
on'introduit un volume d'acide azotique et un volume de
glycerine.le mélange des contenus des deux récipients

constitue le réactif de LORY. L'attaque se fait & la température

ambiante pendant 10 minutes.

Microscopie métallographique

Les échantillons attaqués soigneusement laves et seches sont
é¢tudidésau microscope. Les appareils utilisés sont des
binoculaires, de marque carl-Zeiss type ICM 405 et type jenapol
Les grossissement utilisés sont 200 (figure38)

Essai de microdureté : L'appreil utilisé est de marque

WOLPERT-TESTOR la charge de travail est de 200 gr.

Analysb radiocristallographique
[

L'analyse e été faite au laboratoire de solutions solide de
l'institut de physique de 1'U.S.T.H.B. L'appareil utilise est

un diffractometre de Debye cherrer de marque phillips.

4-2-2-3 Essais mécaniques

1/

2/

Essai de traction (norme A 03-151)

Les essais on été effectués par une machine de marque
ROELL-KORTHAUS la vitesse de déformation maintenue
constante de 5 mm/mn

Lla température de 1'essai est de 20°C environ. 1l'éprouvette

a une forme cylindrique 'avec une longueur initiale égale cing
fois son dlamétrei (figure 39).

Essai de durete (norme A 03-154)

Nous avons opté pour l'essai wickers. La charge utilisée est

de 100 Kgf




- qo—
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A
!
Figure s ‘ Figure 40 :
Eprouvette pour essai Pénetrzieur vickers

de traction



L'appreil utilisé est de marque WOLPERT-TESTNR

ie penetrateur kst en diamant, il a une forme pyramidale.

(figure 40 ).

thaque résultat est une moyenne de trois ou plus mesures

effectuées.



== CHAPITRE V «=e

RESULTATS EXPERIMENTAUX

INTRODUCTION

Les transformations d'ordre structural et les variations des caractéristiques

correspondantes des aciers utilisée doivent se produire au cours des opéracicns

suivantes 1@

1 = Pour le couteau M
- Estampage
- Laminage A allonger
- Laminage A biseautes
- Polissage A bille

2 - Pour le couteau H

- Estampage
- Laminage 2 allonger
- Laminage A biseauter

- Poliesage

Les autree opérations telles que le dressage, le cksaillage et la réctification
ne produisent pas un effet Hotable tant sut la strusture que sur les propriétes
mécaniques. Afin de comprendre le comportemsnt des deux aciers au cours du

procesegus, nous avons étudié 1%évolution de la structure, les variations de la

dureté, et onfin le développement de défaut 3 la surface des lames des couteaux.

5.1 = EVOLUTION STRUCTUR H
Selste ~|Agier X8C17

La struofuro subit des déformations & partis da l'opération de 1l'estompage il

y a une faible fragmentation des grains (Figure 41} aw coure du laminage &
allongerﬁges graing 2ont allongéa dans la direction du laminage, Leur taille n'a

pas Bubit beaucoup de variation (Figure 42).
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FIGURE 42 Opération du laminage & lo- ax-



Pendant le lamingge & biseauter les grains retrouvent leur forme
équiaxe. Mais pas le contour polyedrique. (Pigure 43) au cours de

1l'opération du polissage la structure n'est pas modifide.

5-;.2. - ACIER X6CN18 = 09

| La structure est modifiée & partir de l'opération d'estompage les
grains sont légerement fragmentés., Ils conservent leur forme, les
macles sont toujours existantes (Figure 44). Le laminage & allonger
modifie la structure. I1 réduit la taille et provoque l'allongement
des grains, Cependant ces effets he sont pas généralisés et notables,
on constate la disparition de la forme pciyedrique et des mscles
(Figure 45).
Au cours du laminage & biseauter, la structure est déformée et il 7 a
abaence totale de forme (Figure 46) il faut signaler l'apparition de
la martensite aux joints austénitiques, Cette martensite-uc forme par
ecrouissage au cours du laminage. Eile va accroitre devantage le

durcissement de l'aoiar;

5.2 = EVOLUTION DE LA DURETE 3

5e2¢1 =~ Acier X8C17
La figure 47 pontre que la phase ferritique subit un faible durci:se-
ment au cours des opérations de dressagz, de cessalllage et de rectifi.
sation cylindrique, L'opératicn destalpage ongendre un durcisssmant
considérable estimé A 55 %. Le durcoissement décroit entre ces
opérations de cissillage et de la rectificetion de la surface
{Figure 48). Des variations de 1z dureté de l°acier au cours du
processus de fabricetion sont représentées dans la figure 49) en
constate que que le durcissement est coneidérable &y cours de
léstampage est faible au coure des premidres opérations au cours du
laminage et du polissage. les variations relatives de la duretd
montrent que le durcissemsnt provoquéd par le laminage ne dépasse pas

T%. Celui correspondant mux autres opérations est plus faible.
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Flgure 46 :

Opération du laminage 3 bise. -ter

87



5.2.2. - Acier X6CN18 - 09

5+243.

5-} -
505.10
1)

2)

Comme dans le cas de l'acier X8C17, le durcissement est conaidérable

au cours de l'estampage, et #olativalont faible au cours du ldménage

‘et du polissage et trds faibio au cours des premiers stades du

processus (Figure 50). Les variations relatives de la dureté
montrent que le durcissement de 117% par estampage et 12% par
laminage. Le ﬁuﬁgigsamant engendré par les autres opérations ert
plus faible (Figure 51)

-C son comportement deux nuances ¢

Le durcissement de 1'acier austénitique X6CN18 - 09 est nettement
Plus important que celui de l'acier férritique X8C17. Pendant les
trois premidres étapes l'acier férritique est plus résistant mais
au cours de l'estampage la tendance s'inverse. Ce comportanagt de
1l'acier X6CN18 = 09 peut 8ire expligué par la présence de la martens
ite d'ecrouissage obtenue au cours de l'estampage en plus des egfets

des carbures et du nickel dissaut dans la matrice austénitique,

COMPORTEMENT IE SURFACE @
= Acier XBC1I

- au cours de l'opération rectification cylindrique 1

L'opération de rectification de la surface engendre une usure gui
gse traduit par un arrachement de matidre et une abrasion qui
provoque des rayures plgs au Moins minces et paralldles 2 la direct
ion longitudinale de la lame (Figure 52 a)

- Au cou¥s de l'estampage ¢

Dans la figure 52 b) on peut constater l'usurs importante subit au
cours de l'estampage. Les arrachements de matidre sont tr¥ds importe
te. Elles sont allongées dans le sens de la direction longitudinale

de la lame.
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Tgbleay 9 a_: Evolution de la durete de XBC17 en fonction du N® de

1'étape

|
! 1 T U A uvo.2 !
! |[N®* IE L'BTAPR | HVO,2 1 Angyo,?2 1 pasaee !
e ! - y  BV0,2 !
! ! ] ! H
| /Btat brut ! 151 ! 0 i 0 1
! ! { { 1
! i 1 1 !
! 3 ! 158 ! 7 ! 4,6 % !
! ! 1 ! !
! ! ! 1 i
! 4 ! 231 ! 73 : 46,2 % !
! ! ! ; !
Tablegu 9 b 1 Evolution de la dureté X6CN18 = 9 en fonction du N°® de

}'étape

! 1 1 I {
| N® DE L'ETAPE !  HVO,2 1 A HVO,2 & EvO,2 !
; ; | ! HVO, 2 '
! ! ! ] -1
! Etat brut ! 134 1 0 ! 0 !
| ! 1 i 1
! 1 1 ! !
1 3 1 154 ! 20 t 14,9 % !
! ! 1 1 1
! 1 I 1 !
! 4 ! 312 ! 158 ! 102,6 % 1
! ! ! ! !
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Figure 52 a - Opération de rectification cylindriqus

Figure 92 b = OPération de 1l'estampage
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3) =

4) -

2} -

au cours du laminage :

Le laminage a allonger provoque une abrasion sous forme de r
rayures paralléles daus le sens longitudinal (sens du laaln;ge).
L'épaisseur de ces rayures est variable, Cette abrasion est la
trace laissée par les cylindres du laminoir sur la surifase de la
lame. Les rayures causdes par le laminage i biseauter sont
beaucoup plus importantes (Figure 53 et 54)

Au cours de la rectification de la lame 1

L'opération de la rectification élimine partiellement les Trayure’

de laminage et de l'estampage. La surface subit une défczmaiion

plastique (Figure 55 a).

Au courg du polissage & bille 1
La surface de la lame contient des traces provoquées par le choec
des billes. Ces défauts ont la forme de fissures profonde et de

taille plias au moins importante (Figure 55 b)

5.3+2, = ACIER X6CN18 « 10

1)

2)

La formation des défauts au cours des différentes opérations se
présente de la maniére suivante

= Au cours de l'estampage :

Une abrasion importante traduite par la formation des rayures plh
au moins larges et paralléles & la direction longitudinal, Ces
rayures sont en fait formées au cours de l'opération de rectific:
tion cylindrique et agrandies au cours de l°estampage. (Figure 5t

- Au _cours du laminage :

L'analyse de plusjieurs échantillons ne montre Pas une grande

déformation de la surface,



t Opération du laminage 4 allonger
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Figure 99 b 1 Oﬁératiou du polissage 3 bille



On constate une faible abrasion, sous forme de rayures Iinas'para.llalea
dans le sens de laminage (Figure|57). Dane un échantillon nous avons
constaté la présence d'une grandé déformation formées antérierement.
Cette déformation est un gonflement paralléle A la direction
longitudinal. Les rayures constituées au cours du laminage 4 biseauter

sont présentés dans la figure §7,
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M eme CHAPITRE VI -w=

INTERPRETATION DBS RESULTATS

INTRODUCTTION *

aX D
Le comportemen} des deux nuances d'acier différe par la structure, la taille
des @rains, les caractéristiques mécaniques et shysiques,

- EVOLUTION STRUCTURALE

A 1'état brut, la structure ferritique de l'acier X8C17 contenant le
precipite Crzsc g dispersé dans les grains et déposé le long des joints,

la taille moyenne des grains est B (norme ASTM) les différentes dtapes du
processus de fabrication, provoquent la fFagmentation des grains en aconrd
avec la loi de Hall et Pethh, la modification de leur forme, et 1l'augnentatior
de la concentration en défaut (ponctuels, dislocatione,.,..). La mocdification
la plus importante est provoquée par l'estampage.les m3mes phénominee se

déroulent dans la structure austénitique de l'acier X8CR18 - 09

- ECRONISSAGE 1@

L'écrouissage est 1ié ‘aux modifications que subit la structure A l'accroissen
ent de la concentration en défauts ponctuels et de la densité des dislocation
Tans le cas de la nuance férritique la déformation essentiellement par
glissement et peut B2tre par maclage. L{écrouissage en plus de la déforma-
tion des grains est provoqué par l'accumlation des défauts et particulié-
rement des dislocations dans les jointe et par le freinage de leur mouven-
ent par les particules du carbure CTZBCb dispersé dmas la matrice avec

un taux de consolidation faible (0,2 4 0,%), l'acier subit gme fragilité

importane et affaiblissement de la tenacité,



ayec un taux de consolidation elevé (0,$ 4 0,9). L'acier X‘CN18-09P
subit un écrm;issla_.ge_ important qui est accentué par la formation de
mdrtensite sur les joints de l'aggtenite, au cours de l'estampage la
fraction de martensite dépend du taus de déformation, avec cet
important ecrouissage l'acier conserve une ductilité appriciable
comparée i celle de l'acier X8C17, ceci explique ka bonne adaptation
de cette nuance en cours du processus,

- EVOLUTION [ L'ETAT DE SURFACE

Lee phénom2nes d'usure et d'abrasion sont présentés surtout 2 la
surface des couteaux M (Nuance ferritique), La surface est sérieusement
affectdas lorscde 1l'estampage. Cette situation est due & la fragilité
et 3 la faible tenacité du matériau, La surface du couteau H semble
s'adapter mieux car la ductilité est appréciable avec une tenacité
relativement élevée. Pour améliorer le comportement de 1l'acier
ferritique au cours du processus de fabrication on doit agir sur les
paramétres suivants ¢

1) = Le matériau

L'acier doit posséﬁer une dureté elevée et suffisante pour supporter
les charges appliquées par l'outil au cours de l'estampage, et pour
les e¢ylindres au cours du laminage et pendant 1l'opération de
polissaged

2) = L'outil

L'utilisation d'un outil de dureté proche de celle de l'acier est

recommandé, ceci afin d'attenuer l'usure et 1l'abrasion.

5) - Lubrification

Le lubrifiant utilise pendant les opérations d'estawpage, de laminage

et de polissage, joue un rdle dmportant, le choix d'un lubrifiant

adéquat est recommandée.
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L'objet de cette étude est d'étudier le comportement des aciers

inoxydable férritique XB8C17 et austénitique XACN18 - G, au cours du
rocessus de fabrication desccouteaux. Les résultats obtenus montre une
meilleure adaptation de la nuance ansténitique. Cette structure posséde

ane bonne ductilite et subit un écrouissage important. La grande

tenacité acquise lors de l'opération d'estampage n'affecte pas la ductilité
du matériau A cause du taux de consolidatiomcélevé, La formation d'une
phase dure, la martensite, accroit ﬁe durcissement, Dans la nuance
ferritique les carbures dispersés provoquent la fragilité de l'acier et
affaiblissemt la dustilité, La tenacité n'est pas trés importante A cause
du faible taux de consolidation.,l'agier férritiqu  ne supporte pas
convenablement les charges appliquées au cours de 1'estampage,du léminage,
et du polissage. Cela se traduit par 1'apparition en surface de défauts d'u-

sure, d'abrasion, de fissuration importants,

Nous avons proposés des remédes sans, toutefeois, entrer dans les détzils
car ces propositions nécessitent une discussion approfopdie avec las
partenaires industriels,

Cette dtude exige un approfondissement du comportement au cours de
1'estampage et du laminage en tenant compte des différents paraméires

(Makériau, outil, lubfitiante et conditions opératoires).
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ANNEXE 1

ANALYSE CHIMIQUE

'S

»DOSAGE DE CARBONE ET SGUFRE / ACIERS INOX / METHODE CONDUCTOME-
. TRIQUE.

l,-PRINCIPE (yoir Schema 1).

Par calcination de la matiere au four(C) & environ 1300°C,et
iation ulterieure par l'oxygcne(L)le carbone et le soufre e-

x1s5tants dans l'acier se transforment en dioxydes:

S + 02 ------- 502
cC + U2 ——————— Co.,

#s gaz passent par des cellules de mesure conductometrique

G gqui contiennent dissglutions de NaOH =t H“SUd.H)O) respecti-
L ¢ 4
verent,Cela implique les regctions suivantes:
- 4
3D? + ZHEU? + 2 H @ ———— T 5Ud ' H LU0
YEl i it i v nis o i N
C02 + 2 NaCH NajLD3 4 H?L
Les concentrations de H?‘SD4 et NaOH varient donc 3 1'interi-

sur des cellules,d'ou il se produit une variation de la conduct?

vité par changement de la concentration ionique.La variation
conductometrique est transformée en % de C et S par le biail des

circuits electroniques de l'appareil,et est affichée sur Z.

DOSAGE DU SILICIUM / ACIERS INOX, [/ METHODE ‘RAVIMETRIQUE

1.-PRINCIPE
- Attaque par HCl,liberant le Si,et oxydation par HN03 et
HElDd. B
Insolubilisation du SiD2 en milieu pecchloric. 2.
- Filtration,calciration et pesée du resi.u bruts.
- Volatilisation du 5&02 par Hf ~=n presence de HZSDd,calci~

nation et peséey

-~ Calcul par.difference du % en Si:Gravimetrie indirecte.



DOSAGE DU MANGANESE /ACIERS INOX, / METHODE SPECTROPHOTOMETRIQU!

Methode applicable aux aciers avec teneur en Mn comprise antre
U,Dl et 4%0

1.PRINLCIPE:

- Mise en solution perchlorique(le chrume est oxydé et ne gene
pas ulterieurement).
- Uxgdation du Manganese(II) 3 1l'etat permanganate:

Mn I Py - Mnb,T 4 8 HY + 5 e~

- Uetermination spectrophotometrique.

ROSAGE DU _PHOSPHORE / ACIERS INOX. / METHODE VOLUMETRIQUE

1.-PRINCIPE

Le melange Nitro?chloro—gerahlorique attaque completement ce
genre d'aciers et fait passer le phosphore 3 1lletat d'aciae
phosphoriqgue.

Le reactif molybdique tartrique precipite l'acide phosphori-
que sous forme de phosphomolybdate d'ammonium:

HapO: + 12 MDUa(NHa)? + 21 HNO:1 ~4>(P04(NH4)3.12 MoOa) +

+ 21 I\!HdND3 + 12 HEC

- On opere a une temperature voisine de l'epullition sans cra-
indre la formation d'acide tetramolybdique.lLe phosphomolybda

te formé est dosé alcalimetriquement par NaOh 531N Titrisol:

‘wr;;.‘rNHd)}.l?MoDB) + 46 NaOH —-—— 2 (':\JHA;?HPQ1 + MoDd(NHdl? 4

-+ 23 MoOgNa, + 22 H,0



e

05AGE DU CHROME ./ __ACIERS INOXf'/ METHODE VDLUHETRIQUE

;J—PRINC{EE:Transfurmations redox des substances impliquées,avec

changement des colorations,ce qui permet de detecter les pointyg
d'equivalence:

l.l.*nydation du Cr°* en Cr6+,avec l'acide perchlorique 23
]

; " chaud:
o e o A P ;A_ _____ - B L i c1,
(coloration (coloration
verte) orangée)
i1,2.=-Réduction du Cr6+ 3 l'aide d'un excés de solution titré
de F82+
r50.%7 4 14 HY 4 6 em e - 2ot .7 hlo
27 2
R - Fe’? le” )
CH,0.°7 % 34 BY & 8 Fel® o g o2 4 7 H,0 + 6 Fed*
(coloration {(coloration
orangée) verte)
9
1,3,~ Titrage en retour et evaluation de 1'c cés,avec KMnD4
0,1 N :
Mn0," + 8 HY +5 e" _________ Y H,0
13 1 —— - Fedt 4 1 ")
MnO,T + B HY & 5 Fedt _______ o Mnt 4 4 H 0 4 5 FRdt

2

La premiare goutte d'excés de permanganate colore

.

0 ! la dissolution an viclet,



DGS ({] K / __ACIERS INOX METHODE GRAVIMETRIQUE

Applicable 3 des tensurs en Ni comprises entre 0.1 et 20%.
i

1,-PRINCIPE.

- Attaque de l'echantillon d'acier en milieu chlorhydrique et
oxydation par le HNUQ.

- Precipitation du Ni2 a l'etat de complexe Nickel-Dimethyl

glyoxime(DMG)en milieu ammoniacal:

2 CH3'[|:'NOH +  Ni%Y o, 1 PO S ——

CH,~C=NOH
. OH
O |

g CH=C=N__ — ~N=C-CH_

“womeew 2 NR,T 4 "l CTNL T | -

CHy=C=N-~ TN=C-CH,

OH 0

(coloration‘rouge-rosé).

- Filtration du precipité,redis3olution par HCl,et reprecipita-
-tion,en vue de purifier le complexe.

- Derniere filtrdtion.lavage et'pesée:Dosage gravimetrique.
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